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Overview 

•  Simple overview of the Hage formulism 
– Equa%ons 
– Solu%ons 

•  Uncertainty in the equa%ons 
– Calculate and display the uncertainty 
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Calcula%onal Side 
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Measured Side 
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Solu%on is preJy easy 

( ) ( ) ( )3 3 1 2 3 3, , , , , ,S SR M F F R m m m Rε τ τ′ = = →∞

( ) ( ) ( )2 2 1 2 2, , , , ,S SR M F F R m m Rε τ τ′ = = →∞

( ) ( ) ( )1 1 1 1, , , ,S SR M F F R m Rε τ τ′ = = →∞
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Bare BeRP Ball  R1 = 9,104 
R2 = 1,632 
R3 =   525 
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Bare BeRP Ball 
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Bare BeRP Ball 

Fixed  Eff  MT  ML  Fs  Fs’  Alpha ra4o 

Fs’  0.0085  5.1  3.7  135,000  0  0 

Eff  0.0095  4.8  3.5  121,000  12,000  0.05 

ML  0.011  4.4  3.2  99,000  27,000  0.13 

Fs  0.0090  5.0  3.6  128,000  6,000  0.02 

“Truth”  ~0.0095  ~4.4  ~3.2  ~128,000  ~0  ~0 

Red font indicates fixed value 
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Bare BeRP Ball 

( )1 2, , ,SF R R Mε ( )1 3, , ,SF R R Mε

0.0095ε =
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What is the solu%on 

( )1 2, , ,SF R R Mε ( )1 3, , ,SF R R Mε

0.0095ε =
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How does the solu%on change 

( )1 2,0.98 , ,SF R R Mε ( )1 3,1.03 , ,SF R R Mε

0.0095ε =
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What is the uncertainty? 
Bare BeRP Ball
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Bare BeRP Ball 
Bare BeRP Ball
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M vs N 
Bare BeRP Ball
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Fs vs F’s 
Bare BeRP Ball
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Fs vs F’s 
Bare BeRP Ball
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Fs vs alpha ra%o 

Bare BeRP Ball

Fs
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Fs vs alpha ra%o 

Bare BeRP Ball
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Solu%ons for the bare BeRP ball 

χ2=2  χ2=5  χ2=10 

MTotal  4.7 → 5.0  4.5→5.2  4.0→5.5 

250,000→360,000  220,000→423,000  179,000→567,000 

     0→0.12       0→0.24       0→0.50 
Assuming efficiency = 0.0095 
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Degenerate Example 
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Is the 2nd moment degenerate 
( )1 1 1, , ,S S S S S SR M F F M F Fε ε υ υ ′ ′ ′= + 
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Let’s assume F’s = 0 
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